



























UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 

























UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING 


























PODATKI O DIPLOMSKEM DELU 
Število listov: 55 
Število strani: 43 
Število slik: 38 
Število preglednic: 0 
Število literaturnih virov: 20 
Število prilog: 0 
  
Študijski program: Inženirstvo materialov (UN) 
  
Komisija za zagovor diplomskega dela: 
Predsednik: prof. dr. Milan Bizjak 
Mentor: prof. dr. Jožef Medved 

















Zahvaljujem se vsem, ki so mi pomagali pri nastanku diplomskega dela. Posebna zahvala gre 









Izbira pravih materialov je inženirjem vedno predstavljala izziv. Kompozitni materiali ponujajo 
alternativo pri izbiri pravega materiala za uspešno izvedbo inženirskih načrtov. Aluminij pa se 
zaradi svojih fizikalnih, kemijskih in izdelovalnih lastnosti izkaže kot odlična izbira za matrico 
v takšnih kompozitih. 
Namen diplomskega dela je bil določitev, izdelava in analiza možnega kompozitnega materiala 
na osnovi aluminija. Izdelali smo dva vzorca, ki sta imela enako načrtovano sestavo (15,5 mas. 
% Mg2Si). Pri prvem vzorcu smo v predzlitino AlSi12 legirali magnezij, drugi vzorec smo 
izdelali iz čistih surovin. Oba vzorca smo analizirali z enostavno termično analizo in diferenčno 
vrstično kalorimetrijo, ter preučili njihovo mikrostrukturo s pomočjo optične in vrstične 
elektronske mikroskopije.  
Oba vzorca sta sestavljena iz primarnih faz Mg2Si in -Al ter evtektika (-Al + Mg2Si). 




Ključne besede: AMC-Kompoziti na osnovi aluminija, enostavna termična analiza, 








Choosing the right materials has always been a challenge for engineers. Composite materials 
offer an alternative in choosing the right material for the successful execution of engineering 
plans. Aluminum, however, proves to be an excellent choice for a matrix in such composites 
due to its physical, chemical and fabrication properties. 
The purpose of the diploma work was to determine, manufacture and analyze a possible 
composite material based on aluminum. Two samples with the same design composition (15.5 
wt.% Mg2Si) were prepared. In the first sample, magnesium was alloyed into the AlSi12 pre-
alloy, and the second sample was made from pure raw materials. Both samples were analyzed 
by simple thermal analysis and differential scaning calorimetry, and their microstructure was 
examined using optical and line electron microscopy. 
Both samples consist of primary phases Mg2Si and -Al and eutectic (-Al + Mg2Si). A suitable 
composite structure is shown in Sample 2, where the matrix is reinforced with primary Mg2Si 
particles. 
  
Key words: AMC-Aluminum metal composites, simple thermal analysis, differential 
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Izbira pravih materialov je inženirjem vedno predstavljala izziv. Na voljo je ogromno 
materialov in pravilna izbira le- teh je lahko odskočna deska za pravilno in uspešno oblikovanje, 
izvedbo in kasnejše delovanje načrta oziroma zasnove izdelka. Projektant izbira materiale, ki 
bodo zadovoljili potrebam delovnega okolja skozi celotni čas delovnega obdobja. Izbor 
materialov se pogosto izkaže za protislovni postopek odločanja. Na primer lahki materiali 
pogosto niso dovolj trdni, krhkim materialom pa lahko manjka odpornost proti utrujanju in 
lezenju. Prav tako je skoraj nemogoče najti en sam monoliten material, ki bi zadovoljil 
zahtevanemu profilu lastnosti za inženirske aplikacije. Poleg tega na lastnosti materiala močno 
vpliva delovno okolje (npr. temperatura, tlak, vlaga itd.) in narava obremenitve. Zato smo 
primorani v kombiniranje dveh ali več materialov v obliki zlitin ali kompozitov na tak način, 
da uporabimo različne uporabne lastnosti, ki jih ponujajo različni materiali. [1] 
Zaradi potreb po razvoju novih materialov predvsem v visokotehnoloških sektorjih, kot so 
letalstvo, avtomobilizem in vesoljska industrija je prišlo do pospešenega razvoja kompozitov 
na kovinskih osnovah. Kompozitni material lahko definiramo kot material iz dveh ali več 
fizikalno in/ali kemijsko različnih faz, ki so medsebojno primerno razporejene. V splošnem 
kompozitni material sestavlja komponenta, ki služi kot matrica materiala, ter komponente, ki 
so skozi matrico razporejene, kot ojačitvena faza. Aluminij in njegove zlitine so se zaradi svojih 
fizikalnih, kemijskih, ekonomskih in izdelovalnih lastnosti izkazale kot odlična izbira za 
matrico v takšnih kompozitih. [3] [14] 
V okviru diplomskega dela smo opravili termodinamsko analizo dveh vzorcev kompozitnega 
materiala z aluminijevo matrico.  Oba vzorca sta imela enako načrtovano sestavo (15,5 mas. % 
Mg2Si). Pri prvem vzorcu smo v predzlitino AlSi12 legirali magnezij, drugi  vzorec smo izdelali 
iz čistih surovin. Z enostavno termično analizo smo eksperimentalnim vzorcem določili 
karakteristične temperature strjevanja, s programom ThermoCalc smo izrisali ravnotežne fazne 
diagrame, z optično mikroskopijo smo preučili mikrostrukturo materiala, z vrstično elektronsko 







2.1 Splošna struktura in razvrstitev kompozitov 
 
Skupina materialov, ki jih je mogoče opredeliti kot kompozitne materiale, je zelo široka, saj so 
njene meje odvisne od definicije. V najbolj splošni definiciji lahko za kompozit štejemo vsak 
material, ki je združen iz dveh ali več materialov, ki v kompozitu predstavljajo sestavne dele 
le-tega in ima materialne lastnosti, ki izhajajo iz posameznih sestavnih delov. Te lastnosti imajo 
lahko kombinirane lastnosti sestavnih delov ali pa so bistveno drugačne. Ta splošna opredelitev 
kompozitov lahko vključuje naravne materiale, kot je les, ali pa konstrukcijske materiale, kot 
je beton. Po bolj restriktivni definiciji pa je strukturni kompozit sklop vsaj dveh materialov 
različne narave. Na splošno je en material kontinuiren in se imenuje matrica, drugi pa 
diskontinuiren in ga imenujemo ojačitvena faza ali armatura. Lastnosti, ki jih lahko dosežemo 
s kompozitnimi materiali, so boljše od njihovih sestavnih delov, vzetih ločeno. Koncentracija 
ojačitvene faze je eden od določevalnih parametrov novega materiala, njena porazdelitev določa 
homogenost oziroma heterogenost materiala na makroskopskem nivoju, njena usmeritev pa 
stopnjo anizotropije materiala. Kompozite lahko razvrstimo glede na njihovo matrico ali pa po 
obliki in porazdelitvi ojačitve (slika 1). Faze ojačitve se pojavljajo v obliki vlaken ali pa ločenih 
delcev. Vlakna so lahko kontinuirna (dolga vlakna) ali diskontinuirna (kratka vlakna). [3] 
 





Dolga vlakna so najpogosteje urejena enosmerno ali dvosmerno, možne pa so tudi iregularne 
ojačitve z dolgimi vlakni. Ureditev vlaken in njihova orientiranost je eden izmed parametrov, 
ki določajo mehanske lastnosti kompozita. Njihovo obnašanje se glede na ta dva parametra 
giblje med kvazi-izotropijo in splošno anizotropijo. Ojačitve z delci imajo različne oblike. 
Lahko so sferične, trombocitne ali drugih pravilnih ter nepravilnih geometrij. Njihova ureditev 
je lahko naključna ali pa urejena s prednostnimi orientacijami. V večini praktičnih aplikacij se 
kompoziti, ki so ojačani z delci, izkažejo, da so naključno orientirani, njihove mehanske 
lastnosti pa so homogene in izotropne. Zaželena orientacija pri kompozitih z ojačitvijo s 
kontinuiranimi vlakni pa je enosmerna za vsak sloj ali plast posebej.  Glede na naravo matrice 
poznamo: organske, mineralne ali kovinske kompozitne matrice. Organski matrični kompoziti 
so polimerne smole s polnili. Vlakna so lahko mineralna (steklena itd.), organska (kevlar itd.) 
ali kovinska (aluminij itd.). Kompoziti iz mineralnih matric so keramika s kovinskimi vlakni 
ali pa keramika s kovinskimi ali mineralnimi delci. Kompoziti s kovinsko matrico so kovine z 
mineralnimi ali kovinskimi ojačitvami. [3] 
 
2.2 Tipi kompozitov na osnovi aluminijeve matrice 
 
 Kompozite na osnovi aluminijeve matrice ali AMC-je lahko razvrstimo v štiri vrste, odvisno 
od vrste ojačitve. [6] 
(a) AMC-ji ojačani z ločenimi delci 
(b) AMC-ji ojačani  z viskerji ali kratkimi diskontinuiranimi vlakni 
(c) AMC-ji ojačani s kontinuiranimi vlakni 
(d) AMC-ji ojačani z monofilamenti  
V slikah 2 in 3 je prikazanih nekaj osnovnih mikrostruktur kompozitov s kovinsko matrico.  
 
Slika 2:  Primeri kompozitov z aluminijevo matrico: (a) Al/Al2O3 ploščice, (b) Al/Al2O3 kontinuirana vlakna, (c) Al/SiC 





2.2.1 AMC-ji ojačani z ločenimi delci 
 
Ti kompoziti na splošno vsebujejo keramične ojačitve z razmerjem med dolžino in širino, ki je 
manj kot 5. Keramične ojačitve so na splošno oksidi, karbidi ali boridi (Al2O3, SiC, TiB2) in 
predstavljajo manj kot 30 vol.% kompozita, če jih uporabljamo za strukturne namene. Pri 
elektronskih aplikacijah pa lahko volumenski delež ojačitve znaša tudi do 70 vol.%. Take vrste 
kompoziti se na splošno proizvajajo v trdem (metalurgija prahov) ali v tekočem stanju (stir 
casting, proces infiltracije, ”in-situ”). V primerjavi z AMC-ji ojačanimi s kontinuiranimi vlakni 
so cenejši za izdelavo. Imajo slabše mehanske lastnosti kot AMC-ji, ki so ojačani tako s 
kontinuiranimi kot diskontinuiranimi vlakni, vendar so veliko boljši v primerjavi z običajnimi 
aluminijevimi zlitinami. Ti kompoziti so izotropni po svoji naravi in jih lahko podvržemo 
različnim postopkom sekundarnega obdelovanja, vključno z ekstruzijo, valjanjem in kovanjem. 
[6] 
 
2.2.1 AMC-ji ojačani s kratkimi diskontinuiranimi vlakni 
 
Ti kompoziti vsebujejo ojačitve z razmerjem med dolžino in širino več kot 5, vendar le-te niso 
neprekinjene. Kompoziti z aluminijevo matrico ojačani s kratkimi vlakni Al2O3 so bili eni 
izmed prvih in najbolj priljubljenih AMC-jev, ki so jih razvili in uporabljali, predvsem v batih. 
Slika 3: Primeri kompozitov s kovinsko matrico: (a) Cu / Cr so-deformiran kompozit. 
(b) monofilament Ti-6Al-4 V /SiC. (c) NiAl / Mo in-situ kompozit. (d) Mg /Al2O3 




Proizvedeni so s postopkom »squeeze casting« infiltracije. Mehanske lastnosti AMC-jev 
ojačanih s kratkimi vlakni so boljše od tistih ojačanih z delci in na splošno kažejo značilnosti, 
ki spadajo nekje med AMC-je ojačane z delci in tistimi, ki so ojačani s kontinuiranimi vlakni. 
[6] 
 
2.2.2 AMC-ji ojačani s kontinuiranimi vlakni 
 
Tu so ojačitve v obliki neprekinjenih vlaken (iz Al2O3, SiC  ali ogljika) s premerom manj kot 
20 µm. Vlakna so lahko vzporedna ali predhodno tkana. AMC-ji s 40 vol.%  vlaken  so 
proizvedena s postopkom »squeeze casting« infiltracije. V zadnjem času so bili razviti 
kompoziti z okoli 60 vol.% Al2O3 vlaken, ki imajo natezno trdnost 1500 MPa in  modul 
elastičnosti okoli 240 GPa. Ti kompoziti so izdelani s postopkom infiltracije vlaken pod tlakom. 
[6] 
 
2.2.3 AMC-ji ojačani z monofilamenti  
 
Monofilamenti so vlakna velikega premera (100 do 150 µm) in jih običajno proizvedemo s 
kemičnim nanašanjem hlapov SiC ali B na jedro iz ogljikovih vlaken. AMC-ji ojačani z 
monofilamenti pa so proizvedeni z difuzijskimi tehnikami vezave in so omejeni na matrice iz 
super plastične aluminijeve zlitine. V teh in v kompozitih z ojačitvijo iz kontinuiranih vlaken 
je ojačitev glavna nosilna sestavina, vloga aluminijeve matrice pa je povezovanje, ojačitve ter 
prenos in porazdelitev obremenitve. Medtem, ko je pri AMC-jih, ki so ojačani z delci in 
kratkimi vlakni matrica glavna nosilna komponenta, vloga ojačitve pa je, da krepi in utrdi 
kompozit s preprečevanjem deformacije matrice z mehanskim zadrževanjem. Ti kompoziti 








2.3 Stik med matrico in ojačitvijo  
 
Stik med matrico in ojačitvijo v danem kompozitu ima velik pomen pri določanju končnih 
lastnosti kompozita. To območje je po definiciji dvodimenzionalno območje, skozi katero pride 
do prekinitve enega ali več materialnih parametrov. Pomen vmesnega območja v kompozitih 
izhaja iz dveh glavnih razlogov:  
1) stik med matrico in ojačitveno fazo zavzema zelo veliko območje v kompozitih;   
2) ojačitev in matrica na splošno tvorita sistem, ki ni v termodinamičnem ravnotežju 
Stik matrica/ojačitvena faza lahko definiramo kot omejujočo površino med dvema fazama, kjer 
pride do prekinitve nekaterih materialnih parametrov. Med pomembnimi diskontinuitetami so: 
elastični modul in termodinamični parametri, kot sta kemijski potencial in koeficient toplotne 
ekspanzije. Prekinitev kemičnega potenciala verjetno povzroči kemično interakcijo, kar bo 
povzročilo interdifuzijsko območje ali tvorbo kemičnih spojin. Diskontinuiteta koeficienta 
toplotne razteznosti pomeni, da bo vmesno območje v ravnovesju le pri temperaturi, pri kateri 
sta ojačitev in matrica prišla v stik. Pri katerikoli drugi temperaturi bodo zaradi toplotne 
neusklajenosti sestavnih delov kompozita prisotna dvoosna ali triosna napetostna polja. [8] 
 
2.3.1 Kristalografska narava stika vlakno/matrica 
 
V kristalografskem smislu so stiki keramika/kovina v kompozitih na splošno neskladna in 
visokoenergetska vmesna območja. V skladu s tem lahko delujejo kot zelo učinkoviti pomori 
praznin, zagotavljajo hitre difuzijske poti, mesta segregacij in mesta heterogenih percipitatov. 
Med možnimi izjemami so evtektični kompoziti in novejši trdni kompoziti tipa XD. Kompoziti 
in-situ ali evtektični kompoziti kažejo polkoherentna vmesna območja. Neskladje rešetke med 
fazo matrike in ojačitveno fazo prilagodimo z ustvarjanjem mreže dislokacij. [8] 
 
2.3.2 Medfazna vez 
 
Med keramično ojačitvijo in kovinsko matrico mora obstajati nekakšna vez za prenos 




ojačitve, se uporabljena obremenitev prenaša z matrice na ojačitev prek dobro vezanega stika 
matrica/ojačitev. Tukaj je pomembno razlikovati med omočenostjo in kemično vezavo. Pogosto 
se kot zmožnost omočenja upošteva kot stika - kontaktni kot s kotom 0 ° kaže na popolno 
vlaženje, medtem ko kontaktni kot 180 ° nakazuje, da ni prišlo do omočenja. Omočenost nam 
samo pove o možnosti vzpostavitve stika med tekočino ali trdno snovjo. Dobro omočenje je 
nujen, vendar ne zadosten pogoj za močno vezanje. Dobro omočenje je potrebno tudi za čisto 




Poleg omočenja obstajajo še drugi pomembni dejavniki, kot so: kemični, mehanski, toplotni in 
strukturni, ki vplivajo na naravo vezi med ojačitvijo in matrico. Do mehanske vezave med 
fazami kovina/keramika pride zaradi mehanskega učinka upiranja med površinama. To je 
eksperimentalno potrdil Hill [1969] [13]. Hill je jedkal volframove žice, izsekane po delu 
njihove dolžine, da je dobil grobo površino. Volframova nitka je bila s tehniko infiltracije 
tekoče kovine v vakuumu vgrajena v aluminijevo matrico. Ocenili so tri površinske pogoje z 
nateznimi preizkusi kompozitov. V primeru gladke površine je kemična reakcija med 
aluminijevo matrico in volframom povzročila visoko trdnost. V primeru gladke površine z 
grafitnim slojem je plast grafitne pregrade preprečila, da bi se reakcija odvijala, torej ni bilo 
kemične vezave, in ker je bila površina gladka (brez hrapavosti), je bilo tudi zelo malo 
mehanskega lepljenja. Tako dobljena trdnost je bila zato zelo nizka. V primeru jedkanih žic z 
grafitno plastjo ni prišlo do reakcijskega lepljenja, vendar je bil zaradi grobe površine, ki 
Slika 4:Shematski prikaz kontaktnega kota v (a) sistemu brez omočenja in (b) 




nastane pri jedkanju, mehanski vpliv. Ta mehanska vez je obnovila trdnost na raven, doseženo 
s kemijsko reakcijo. 
Večina kompozitnih sistemov s kovinsko matrico je v termodinamičnem smislu v 
neravnovesnem sistemu. To pomeni da obstaja gradient kemičnega potenciala skozi stik 
vlakna/matrica. To pomeni, da bo ob ugodnih kinetičnih pogojih med komponentami prišlo do 
difuzije in/ali kemičnih reakcij. Vmesni sloji, ki so nastali zaradi takšnih reakcij, imajo običajno 
značilnosti, ki se razlikujejo od lastnosti katere koli od komponent. Treba je poudariti, da je 
včasih zaželen nek nadzorovan delež reakcije na stiku matrica/ojačitev za doseganje močne 
vezi med vlakni in matrico, vendar pa preveč debela interakcijska cona negativno vpliva na 
sestavljene lastnosti. Keramično/kovinski stiki so običajno oblikovani pri visokih temperaturah. 
Kinetika difuzije in kemijske reakcije je hitrejša pri povišanih temperaturah. Potrebno je poznati 
vrste reakcijskih produktov in njihovih lastnosti. Zato je potrebno razumeti termodinamiko in 
kinetiko reakcij, tako da je mogoče nadzorovati obdelovanje in doseči optimalne lastnosti. Kot 
že omenjeno, lahko pride do razkroja medfaznih vezi zaradi škodljive kemične reakcije med 
ojačitvijo in matrico. Dejavnik, ki zaplete sicer preprosto težavo s kemijsko nezdružljivostjo, je 
vedno prisotna nezdružljivost toplotnega raztezka med ojačitvijo in matrico. Ta toplotna 
neusklajenost lahko privede do toplotnih napetosti, ki so dovolj velike, da povzročijo plastično 
deformacijo v matrici. Plastična deformacija v matrici pomeni vnos napak, kot so dislokacije, 
praznine itd. Vnos takšnih napak lahko vpliva na pojave, odgovorne za kemijske reakcije na 
stiku matrica/ojačitev, kot tudi na lastnosti matrice. [8] [6] 
 
2.4 Vpliv keramičnih ojačitev na obnašanje aluminijeve matrice v 
AMC-jih 
 
Prisotnost sorazmerno velikih (več kot 10 vol.%) deležev keramične ojačitve (viskerji, delci, 
kratka in dolga vlakna) močno vpliva na obnašanje aluminijeve matrice v AMC-jih med 
proizvodnjo, toplotno obdelavo in njihovo nadaljnjo uporabo. Učinki vključujejo spremembe 
mikrostrukture, značilnosti toplotne obdelave in toplotne napetosti. Te spremembe lahko 







2.4.1 Vpliv keramične ojačitve na strjevanje AMC-jev 
 
Prisotnost keramične ojačitve lahko spremeni strjevanje v aluminijevih zlitinah. Keramična 
ojačitev lahko služi kot ovira pri difuziji toplote in topljenca, katalizira heterogeno nukleacijo 
faz, ki se kristalizirajo iz taline, omeji konvekcijo taline in povzroči morfološke nestabilnosti v 
vmesnem delu med trdnim in tekočim. Znano je, da heterogeno nukleiranje kristalov primarne 
faze na površini keramične ojačitve zmanjšuje velikost zrn matrice. Vendar pa so v kompozitih 
iz litega aluminija pogosto opažene velikosti zrn, ki presegajo premere vlaken ali delcev 
ojačitve. Če dobimo zrna matrice, ki so večja od ojačitve, to označuje, da vlakna ojačitve ne 
nukleirajo zrn primarne faze. [6] 
 
2.4.2 Vpliv keramične ojačitve na utrjevanje s staranjem 
 
Vpliv na lastnosti staranja aluminijevih zlitin na splošno spremenimo z  dodajanjem keramičnih 
delcev (ojačitve). Te spremembe so odvisne od: sestave matrice, velikosti, morfologije in 
volumenskega deleža ojačitve ter načina izdelave kompozita. Nekaj je našteto spodaj: 
1) Kompoziti na osnovi Al-Cu-Mg matric imajo pospešeno staranje v primerjavi z 
neobdelanimi zlitinami. 
2) Najvišja temperatura precipitatov se je s povečevanjem volumske frakcije ojačitve 
znižala. 
3) Obnašanje procesov staranja pri sobnih temperaturah, v Al-Cu-SiC kompozitih, ki so 
bili izdelani s procesi prašne metalurgije, se bistveno razlikujejo v primerjavi z litimi in 
ekstrudiranimi kompoziti.  
4) Lastnosti staranja pri Al zlitinah 6061 se močno spremenijo s prisotnostjo ojačitvenih 
vlaken. Nizi vlaken zavirajo naravno staranje. 
Razloge za večino teh sprememb lahko vsaj delno pripišemo povečani gostoti dislokacij. Za 
večjo gostoto dislokacij je odgovorna velika razlika med ekspanzijskima koeficientoma 
keramike in aluminijeve matrice. Povečana gostota in posledične spremembe v odzivnosti 





2.4.3 Zunanji vplivi 
 
Vključitev keramične ojačitve v aluminijeve zlitine vodi do znatnega izboljšanja odpornosti 
proti drsnim obremenitvam. V zadnjem času so bili učinki ojačitev SiC koristno uporabljeni v 
zavornih ploščicah in diskih izdelanih iz AMC-jev. Ko AMC zavorni disk drsi ob zavorni 
ploščici se na stični površini tvorijo adherentne tribološke plasti. Tako oblikovani sloji še 
povečajo odpornost proti obrabi takšnih zavornih diskov. Triboplasti so sloji iz mešanih 
oksidov, ki nastanejo zaradi prenosa materiala z zavorne ploščice na AMC disk, ko ta drsita 
eden ob drugega. Prenos materiala in formacijo triboplasti v prvi vrsti povzroča SiC na površini 
kompozita. [6] 
 
2.5 Lastnosti  
 
2.5.1 Pomembnost kovinske matrice 
 
Razlika v toplotnem raztezku med ojačitvijo in kovinsko matrico vnese veliko gostoto 
dislokacij v matrici, zlasti v bližnjem območju stika matrice in ojačitve. Ta visoka gostota 
dislokacij v matrici, pa tudi na meji ojačitev/matrica lahko zagotavljajo hitre difuzijske poti v 
kompozitu. Večina ojačitev za uporabo v kovinah je v bistvu elastična do točke loma. Ko 
poznamo njihove fizikalne in elastične lastnosti (elastične konstante, koeficient raztezanja itd.), 




smo dokaj dobro opredelili njihovo vedenje. Pomembnost območja ojačitev/matrica prav tako 
že dobro poznamo in razumemo. Razumevanje in priznavanje pomembnosti matrice pa je 
nekoliko novejše znanje. Kovinska matrica je veliko več kot le medij ali vezivo. Izbira se jo po 
tehtnem premisleku o njeni kemični kompatibilnosti in toplotnem neskladju z lastnostmi 
ojačitve. Kemične reakcije in toplotne napetosti, ki jih povzroči obdelava, lahko povzročijo 
spremembe v mikrostrukturi matrice. Te mikrostrukturne spremembe  matrice lahko vplivajo 
na mehansko in fizično obnašanje kompozita. Na primer trdnost matrice v kompozitu ne bo 
enaka tisti, ki smo jo določili s preizkusom na izoliranem neojačanem vzorcu matrice. Kovinska 
matrica med obdelavo verjetno utrpi več mikrostrukturnih sprememb in posledično spremeni 
svoje mehanske lastnosti. Končna mikrostruktura matrice je funkcija vrste vlaken oz. delcev 
ojačitve, premera teh vlaken, porazdelitve vlaken in običajnih parametrov strjevanja. Na primer 
v matrici Al-4,5% Cu s SiC vlakni SCS-2  so opazili, da je v neojačanem območju matrice 
mogoče videti normalno dendritno strukturo, medtem ko je v ojačanem območju dendritna 
morfologija nadzorovana s porazdelitvijo vlaken. [8] 
 
2.5.2 Youngov modul 
 
Kompoziti s kovinsko matrico ali MMC, ojačani s kontinuiranimi vlakni, ki so orientirani 
enosmerno, kažejo linearno povečanje vzdolžnega Youngovega modula kompozita kot funkcijo 
volumenskega deleža vlaken v kompozitu, medtem ko je sprememba vrednosti Youngovega 
modula v smeri prečni na vlakna zelo nizka. Pri ojačitvi z delci prav tako pride do povečanja 
modula, vendar pa je ta sprememba precej manjša kot pri kontinuiranih vlaknih. Zdi se, da sta 
povečanje elastičnega modula MMC in volumenski delež vlaken precej tesno povezana. Modul 
kompozita je dokaj neodvisen od razporeditve ojačitve, dokler so vsa vlakna vzporedna. Modul 
pa kaže tudi odvisnost od temperature. Ta izhaja iz odvisnosti modula matrice od temperature 








Trdnost kompozita s kovinsko matrico je težko predvideti samo z razmerji sestavnih delov, saj 
je trdnost kot lastnost precej odvisna od strukture končnega materiala. Toplotne napetosti, ki 
nastajajo pri predelavi in/ali kemične reakcije, ki potečejo na stikih matrica/ojačitev, lahko 
predvidevanje trdnosti še otežijo. Če upoštevamo mikrostrukturne spremembe kovinske 
matrice, ki jih povzroča predelava, ki vključuje prenos obremenitve z matrice na vlakno preko 
strižnih napetosti na ravninah, vzporednih z vlaknom, bi lahko to razložilo pojav povečanja 
trdnosti . Videti je, da lahko zlitina, ki jo uporabimo za matrico in mikrostrukturne spremembe 
matrice, ki jih povzroča obdelava, v tem primeru bistveno bolj vplivajo na končne lastnosti 
kompozita. Utrjevanje aluminijeve zlitine, ki jo je mogoče izločevalno utrjevati z vključitvijo 
delcev, recimo SiC, ni tako pomembno kot v primeru vlaken ali viskerjev iz istega materiala. 
Izkaže se, da sta pomembna parametra pri končni trdnosti kompozitov, ki so utrjeni z delci, 
porast gostote dislokacij in sočasne mikrostrukturne spremembe v matrici. To bi razložilo, zakaj 
kompozit kaže trdnost, višjo od trdnosti, ki jo predvidevajo teorije mehanike kontinuuma. Vsaj 
v primeru AMC-jev se zdi, da je povečanje trdnosti predvsem posledica veliko večje gostote 
dislokacije in manjše velikosti podzrn matrice kot pri nelegirani aluminijevi zlitini. Meja 
tečenja in natezna trdnost aluminijastih zlitin se lahko povečata za kar 60 % v primerjavi s 
trdnostjo ne-ojačane matrice. Pomembno pa je poudariti, da za določene deleže ojačitve mejo 




tečenja in natezno trdnost nadzirata vrsta in temperatura matrične zlitine. K prirastu trdnosti 
lahko pripomoremo tudi z utrjevanjem s staranjem. Postopek staranja ne vpliva na trdne delce 




Utrujanje lahko opredelimo kot pojav manšanja mehanskih lastnosti, ki vodi v odpoved 
materiala ali sestavnega dela pod cikličnimi obrementivami. Znano je, da lahko velik delež 
napak v kovinah pripišemo pojavu utrujanja. Zato je razumevanje vpliva utrujanja na obnašanje 
MMC-jev bistvenega pomena za širšo uporabo kompozitov v inženirskih aplikacijah. Na 
splošno se zdi, da je odpornost proti utrujanju danega materiala mogoče povečati z ojačanjem 
s kratkimi  vlakni ali z neprekinjenimi vlakni. Pričakovano je izboljšanje največje, če so vlakna 
poravnana vzporedno s smerjo napetosti. Pojav utrujanja lahko priročno razdelimo na iniciacijo 
razpok in njihovo širjenje. Pri obremenitvah z veliko cikli in nizko napetostjo, se večina 
lastnostnih sprememb zgodi na vrhu razpoke, medtem ko se zdi, da ima proces utrujanja na 
preostal material razmeroma majhen vpliv. Pri obremenitvah z malo cikli in visoko napetostjo 
pa lahko opazimo pojave deformacijskega utrjevanja in mehčanja. Dokaj pogost pristop k 
reševanju te problematike je povečanje trdnosti kovine, kar sočasno povzroči povečanje njene 
ciklične trdnosti. Največja učinkovitost glede na izboljšanje togosti in trdnosti v kompozitih, 
ojačanih z vlakni, se pojavi, kadar so vlakna neprekinjena, enoosno poravnana in kadar se 
lastnosti merijo vzporedno s smerjo vlaken. Vključitev vlaken zagotovo izboljša odpornost 




Na odpornost proti lezenju kompozitnega materiala lahko vpliva veliko parametrov. 
Neposredna ojačitev kompozita je posledica delitve obremenitve med matrico in ojačitveno 
fazo. Verjetno še bolj pomembna pa je posredna ojačitev matrice, do katere privede fino 
razpršena ojačitvena faza. Ta lahko v matrici privede do mehanskega utrjevanja, ki se 





2.6 Primarni postopki za proizvodnjo AMC-jev 
 
Proizvodna pot, uporabljena pri izdelavi katerega koli kompozita, igra bistveno vlogo pri 
določanju končnih lastnosti kompozita. Za razvoj kakovostnih izdelkov MMC se uporablja več 
tehnik. Primarne postopke za proizvodnjo AMC lahko v industrijskem obsegu razvrstimo v tri 
glavne skupine: 
1.1) Procesi v trdnem stanju.  
1.2) Procesi v tekočem stanju. 
1.3) Procesi nanašanja na površino 
 
2.6.1 Postopki za proizvodnjo AMC v trdnem 
 
2.6.1.1 Mešanje in utrjevanje prahu (obdelava P/M) 
 
Najbolj razširjena metoda v trdnih postopkih je mešanje prahov in prašna metalurgija (P/M 
postopek). Njegova izjemna širitev je posledica dejstva, da je bila ta tehnika zasnovana, razvita 
in uporabljena v tradicionalni metalurgiji ter nato prilagojena primeru kompozitov s kovinsko 
matrico. Tehnika obdelave prašne metalurgije je zelo ugodna, saj uporablja nižje temperature 
in tako teoretično ponuja boljši nadzor nad kinetiko vmesnih plasti. Ta metoda obdelave 
omogoča tudi uporabo matričnih zlitin in mikrostrukturnih udrobnjevanj, ki so na voljo samo z 
uporabo hitro strjenih prahov. Predelava metalurških prahov ima posebne potrebne korake, ki 






Slika 7: Predelava metalurških prahov [14] 
 
Al2O3 je široko uporabljena ojačitev v kompozitih iz aluminijeve matrice, ki so se v zadnjih 
letih hitro razvijali po metodi metalurgije prahov. Aluminij in ojačitev v prahu se mešata in 
nato stisneta v zelen izdelek. Nato zelen izdelek sintramo v vakuumski komori, da dobimo 
sintran izdelek s določeno teoretično gostoto. 
Mikrostruktura sestavljenega prahu je prikazana na sliki 8. Na mikroposnetku opazimo 
homogeno porazdelitev delcev, saj delci Al2O3 obkrožajo delce matrice. S pomočjo 
metalografske analize je razvidno, da so bolj grobi delci bolj enakomerno razporejeni, medtem 
ko se tanjši delci nagibajo k aglomeraciji, kar ima za posledico večjo poroznost.  
 
Povečanje volumskih deležev delcev Al2O3 spremeni strukturo in vodi do homogene 
porazdelitve delcev. [14] 




2.6.1.2 Difuzijsko spajanje 
 
Postopki difuzijskega spajanja so bili razviti predvsem za toplotno občutljive materiale; za 
materiale s trdovratno oksidno plastjo in za kompozite, ki so težavni pri spajanju z drugimi 
postopki. Tehnika difuzijskega oblikovanja, zlasti za značilna dolga kompozitna vlakna, poteka 
pri povišanem tlaku in visokih temperaturah, kar omogoča dobro povezavo med matriko in 
vlakni. 
Kot je prikazano na sliki 9, je difuzijsko spajanje vrsta tlačnega varjenja, ki vključuje difuzijo 
atomov po vmesni fazi, običajno ločeni s trdnim ali tekočim vmesnim slojem. Difuzijska vez 
torej zahteva, da so površine čiste, saj se delci, ki jih je treba združiti, transportirajo na atomskih 
razdaljah z lokalno plastično deformacijo. Difuzijsko spajanje je sorazmerno preprost postopek 
spajanja, ki ga nadzirajo trije medsebojno povezani parametri procesa: (a) temperatura spajanja, 
(b) tlak spajanja in (c) čas zadrževanja. Temperatura spajanja mora biti med 50 in 70 % 
temperature tališča matrice. Tlaki spajanja morajo biti dovolj visoki, da se zagotovi tesen stik 
med površinami za spajanje in zadostni za deformacijo površin, ki zapolnijo vse praznine v 
območju varjenja. Prav tako je potrebno optimizirati čas zadrževanja, da bi dosegli želeno 
kakovost spoja. [14] 
 
Slika 9:Difuzijsko spajanje [14] 
 
2.6.2  Postopki za proizvodnjo AMC v tekočem 
 
2.6.2.1 Litje z mešanjem (»Stir casting«) 
 
Pri postopku izdelave kompozitov z mešanjem pred ulivanjem se ojačitvena faza vnese v 




osnovnega materiala, čemur sledi vnašanje ojačitvenega materiala v talino z mešanjem. Slika 
10 prikazuje postopek litja z mešanjem kompozita iz matrice aluminija z ojačitvijo z MgO. 
Ulivanje z mešanjem je ena izmed najbolj ekonomičnih tehnik, ki so na voljo za izdelavo delov 
v obliki mreže iz MMC, kar vključuje običajno mešanje, ki mu sledi ulivanje. Vortex tehnika 
je najpreprostejša in komercialno uporabljena metoda. Vortex tehnika vključuje vnašanje 
predhodno obdelanih keramičnih delcev v vrtinec staljene zlitine, ustvarjene z mešalom. Prvi 
korak pri vrtinčni metodi je vključitev keramičnih delcev v vrtinec, ki nastane z mešanjem 
staljene kovine. Naslednji korak je mešanje zmesi po tem, ko se delci dovajajo v talino, da 
dobimo enakomerno disperzijo delcev, končni korak pa je ulivanje staljene mešanice, da 
dobimo kompozitni material. Obstaja veliko proizvodnih parametrov, kot so: velikost lončka, 
sposobnost in velikost rotorja, temperatura staljene kovine, čas mešanja, hitrost mešanja, hitrost 
vnosa delcev v mešanico in temperatura kokile, ki jih je treba nadzorovati, da dobimo 
homogenost mešanice ojačevalca v matrici. Dva glavna izziva tega procesa sta: prvič, da 
keramični delci na splošno niso omočeni s tekočo kovinsko matrico, in drugič, da se ojačevalni 
delci potopijo ali plavajo, odvisno od svoje gostote glede na tekočo kovine, zato je disperzija 
keramičnih delcev lahko neenakomerna. [14] 
 
 






2.6.2.2 Postopek infiltracije 
 
V procesu infiltracije se iz ojačevalne faze pripravi predoblika, nato se talino vnese v to 
predobliko, da se zapolni vsa odprta poroznost. V sistemih, kjer talina omoči ojačitev, lahko 
tok taline zapolni poroznosti; sicer je potrebno za premagovanje upora vsled kapilarnosti 
uporabiti tlak. Tlak potreben za združevanje matrice in ojačitve je odvisen od trenja zaradi 
viskoznosti staljene matrice, ko zapolni keramično predobliko. Omočenje keramične 
predoblike s tekočo zlitino je odvisno od različnih dejavnikov, kot so sestava zlitine, predoblike 
keramičnega materiala in morfologija površine, temperatura in čas. 
Slika 11 prikazuje infiltracijo predoblike z uporabo dušika pod tlakom. [14] 
 
Slika 11:: Infiltracija predoblike z uporabo dušika pod tlakom [14] 
 
2.6.2.3 Postopek spontane infiltracije 
 
Postopek spontane infiltracije je znan tudi kot postopek infiltracije brez tlaka. V tem procesu ni 
uporabe zunanjega tlaka ali sil, ko tekoča kovina vstopi v praznine. Za dobre pogoje omočenja 
sta potrebna nadzorovana temperatura in atmosfera. V procesu infiltracije brez tlaka so bile 
uporabljene zlitine Al-Si, Al-Mg in Al-Zn v predoblike iz SiC , vendar je v procesu infiltracije 
brez tlaka še vedno veliko izzivov, ki omejujejo njegovo uporabo v industriji. Slaba omočljivost 
med ojačitvijo in matrico je glavna pomanjkljivost takšne infiltracije. Slaba omočljivost vpliva 
na postopek infiltracije z upočasnjevanjem postopka izdelave in nezaželeno reakcijo na mejni 
površini, kar povzroči nastanek intermetalnih faz, kot sta Al3SiC4 in Al4C3 v kompozitih na 
osnovi Al-SiC. Nekateri raziskovalci so preučevali vpliv vsebnosti aktivatorjev na postopek 
spontane infiltracije. Več študij je poročalo, da aktivator in čas nadzirata hitrost infiltracije v 




parameter za izdelavo kompozitov s postopkom infiltracije brez tlaka. Omočljivost lahko 
izboljšamo z uporabo dušikove atmosfere v peči in dodajanjem magnezija v talino, ker je 
magnezij znan kot močno površinsko aktivno sredstvo, ki veže kisik iz taline in tvori MgAl2O4 
na mejni površini. Ta reakcija deluje kot gonilna sila in pomaga spodbujati omočenje. [14] 
 
2.6.2.4 Prisiljena infiltracija 
 
V postopku prisilne infiltracije se za vodenje infiltracije staljene kovine v porozno ojačitev 
uporablja zunanji tlak ali mehanska sila. Ta premaga pomanjkljivost slabega oprijema ali 
omočenja (adhezije) med ojačitvijo in matrico z uporabo mehanske sile, ki staljeno kovino 
potisne v predobliko. Prisilno infiltracijo lahko razvrstimo v različne kategorije, ki so prikazane 
na sliki 12 [14]: 
 
 
Slika 12:Vrste procesov infiltracije [14] 
 
2.6.2.5 In-situ obdelava taline za tvorbo delcev s kontrolirano reakcijo 
 
V to kategorijo spada več različnih procesov, vključno z reakcijami tekočina - plin, tekočina - 
trdno, tekočina - tekočina in dodajanjem soli. Pri tem postopku in-situ kemijska reakcija med 
elementi ali med elementi in spojinami med postopkom izdelave kompozita vodi v tvorbo 
































kinetike, da dobimo želeni končni izdelek. Kompoziti, sintetizirani z uporabo in-situ tehnik, 
kažejo enakomerno porazdelitev ojačitve, ki je običajno ugodna in je povezana s čisto medfazno 
plastjo s kovinsko matrico, ki pomaga pri oblikovanju močnejše vezi med ojačitvijo in kovinsko 
matrico. MMC-ji, izdelani po postopku in-situ, imajo več prednosti, kot so: faze ojačitve nastale 
in-situ so termodinamično stabilne, brez površinske kontaminacije, imajo lepše velikosti in se 
enakomerneje razporedijo v matrici, kar vodi do močnejše vezave med delcem in matrico. Slika 
13 prikazuje in-situ obdelavo z nadzorovanim enosmernim strjevanjem evtektične zlitine. [14] 
 
 
Slika 13:Predelava in-situ z nadzorovanim enosmernim strjevanjem evtektične zlitine [16] 
  
2.6.3 Postopek nanašanja 
 
2.6.3.1 Fizično nanašanje kovinskih hlapov (PVD) 
 
Postopek fizičnega nanašanja hlapov se uporablja za izdelavo kompozitov kovinskih matrik in 
je na splošno zelo počasen postopek. Pri tem procesu se vlakno nenehno prenaša skozi območje 
kovinskih hlapov, kjer pride do kondenzacije, tako da se na vlaknu dobi relativno debela 
prevleka. Zmogljiv elektronski snop je usmerjen na konec trdnega materiala za dovajanje 
hlapov. Stopnje odlaganja običajno znašajo 5–10 µm na minuto. Prevlečena vlakna so 
sestavljena v snop ali niz in utrjena v vroči stiskalnici, da dobimo končni kompozitni material. 




1) Tehnike uplinjanja (EBED). 
2) Tehnike brizganja. 
Pri metodi EBED pištola proizvaja visokoenergijski elektronski žarek, ki hlapi  material matrice 
in proizvaja kovinske hlape, ki se kondenzirajo na vlaknu. Medtem ko v tehniki brizganja del 
prevleke bombardiramo z ioni procesnega plina (kot je argon), ki odtrga atome iz obdelovanca 
in tako odlaga na vlakno. [14] 
 
2.6.3.2 Nanašanje s pršenjem 
 
Tehnike nanašanja s pršenjem sodijo v dva različna razreda, odvisno od tega, ali je tok kapljic 
proizveden iz taline (Osprey proces) ali s stalnim dovajanjem hladne kovine v cono hitrega 
vročinskega injiciranja (postopek termičnega škropljenja). Slika 14 prikazuje postopek 
nanašanja s pršenjem. 
 
 
Postopek nanašanja s pršenjem, znan tudi kot Osprey proces, je učinkovita metoda za 
proizvodnjo neat-net oblikovanih komponent. Ta proces poteka v dveh korakih, prvi korak 
vključuje atomizacijo staljene kovine v fine kapljice z uporabo inertnega plina kot 
anatomizacijskega sredstva in poznejše odlaganje finih kapljic na kovinski substrat. Stopnja 
usedanja, dolžina padanja (npr. šoba na razdaljo substrata), kot za škropljenje, atomizirajoči 
tlak, atomizacijski plin itd., so nekateri od pomembnih parametrov obdelave za ta proces. 
Plazemski način škropljenja se  največ uporablja za nanašanje kovinskih in keramičnih 
premazov za različne namene. Plazemsko napraševanje je namenjeno za širok razpon zlitin, 




intermetalnih spojin, keramike, kompozitov in funkcionalnih gradientnih materialov. V tej 
metodi so staljeni delci usmerjeni k vrtljivemu trnu, kjer se odložijo, hitro ohladijo in tvorijo 
želeno obliko. Plazemska puška in trn sta pod nadzorom računalnika in tako omogočajo 
izdelavo kompleksnih oblik. Ta proces povzroči izdelavo delov, poškropljenih v near-net 
obliko. Slika 15 prikazuje shematski diagram, ki prikazuje koncept oblikovanja prahu za 
brizganje kompozita Al2O3–Al. Prevleka Al2O3–Al ima homogeno dispergirane pore in za 
razpršene delce aluminija velja, da so razporejeni znotraj mej pršenja. [14] 
 
 
Slika 15: Shematski diagram oblikovanja prahu za brizganje kompozita [18] 
 
2.7 Uporaba kompozitov z aluminijevo matrico 
 
Kompoziti na osnovi aluminijeve matrice so skozi čas pridobili širok spekter uporabe. Z 
uporabo AMC-jev  lahko dosežemo boljšo gospodarsko uspešnost in  večje varstvo okolja. Med 
njimi so pomembne izboljšane lastnosti, povečana življenjska doba sestavnih delov, izboljšana 
produktivnost, prihranek energije, nižji stroški vzdrževanja in okoljske koristi, kot so nižja 
raven hrupa in manj emisij v zraku. Zaradi napredkov na vseh teh področjih so bili uspešno 
uporabljeni v proizvodnji avtomobilov in vesoljskih komponent ter pri toplotnem upravljanju. 
Pri turbinskih motorjih so AMC-ji uporabljeni pri izdelavi izhodnih lopatic. Uporabljajo se tudi 
kot rotorji za helikopterje. Na podlagi velike prostornine so v zavornih sistemih vlakov in 
avtomobilov poročali o uporabi AMC-jih ojačanih z delci. Trenutno se zavorni diski iz AMC 
široko uporabljajo v evropskih železnicah in nekaterih modelih osebnih avtomobilov v ZDA. 
Druge uporabe v avtomobilski industriji vključujejo ventile, ročične gredi, dele zobnikov in 
ročice vzmetenja. V rekreaciji in športu se AMC ojačani z delci uporabljajo v proizvodnji 
različnih izdelkov, vključno z golf palicami, drsalkami, baseball palicami in okvirji za kolesa. 




uporabljajo kot pokrovi mikroprocesorjev in integrirani hladilniki v elektroniki. AMC-ji ojačani 
z ogljikovimi vlakni so uporabljeni kot antene za Hubble vesoljski teleskop zaradi svoje 
sposobnosti zagotavljanja visoke dimenzijske natančnosti ter visoke toplotne in električne 
prevodnosti. Novosti na področju nanotehnologije so na primer ponudile možnosti proizvodnje 
AMC-jev z izboljšanimi lastnostmi za visokotemperaturne aplikacije in izboljšano odpornost 
proti obrabi in koroziji. Te zlitine ponujajo nove priložnosti za nadaljnji razvoj AMC in bodo 
na novo opredelile nove vloge in potencial AMC-jev v raznih aplikacijah. [1] 
 










3. Eksperimentalni del 
 
Eksperimentalni del diplomske naloge smo izvajali v laboratorijih Katedre za metalurško 
procesno tehniko na Naravoslovnotehniški fakulteti. Izdelali in analizirali smo aluminijevo 
zlitino iz treh glavnih komponent (Al, Mg, Si) kot kompozitni material s kovinsko matrico. 
Aluminij v danem materialu služi kot matrica, medtem ko magnezij in silicij tvorita Mg2Si fazo, 
ki prevzema vlogo ojačitvene faze. Izdelali smo dva vzorca, ki sta imela enako načrtovano 
sestavo (15,5 mas. % Mg2Si). Pri prvem vzorcu smo v predzlitino AlSi12 legirali magnezij, 
drugi  vzorec smo izdelali iz čistih surovin. Nato so bile zlitine analizirane z enostavno termično 
analizo (ETA), pri čemer smo posneli ohlajevalne krivulje in iz njih določili karakteristične 
točke strjevanja. S programom ThermoCalc smo izračunali ravnotežni potek strjevanja in 
izrisali ravnotežne fazne diagrame. Z diferenčno vrstično kalorimetrijo (DSC) pa smo 
natančneje preverili poteke taljenja oz. strjevanja. Za analizo mikrostrukture smo najprej 
pripravili vzorce in jih nato preučili z optičnim mikroskopom. Nadalje smo vzorce analizirali 
še z vrstičnim elektronskim mikroskopom ThermoFisher Scientific Quattro S.  
 
3.1 Enostavna termična analiza (ETA) 
 
Pred začetkom ulivanja smo najprej pripravili merilno celico (slika 16) po postopku Croning, 
ki smo ji vgradili termoelement tipa K. Termoelement smo preko vodnikov priklopili na 
merilno kartico, to pa na računalnik. Izmerjene podatke smo matematično in grafično obdelali 
v programu Origin in jih prikazali v obliki ohlajevalnih krivulj in njihovih prvih odvodov. 




Zlitine smo izdelali v indukcijski talilni peči (slika17). Najprej smo zatehtali vse potrebne 
komponente za izdelavo obeh vzorcev in jih nato vstavili v jeklen talilni lonec. Ko je bila zlitina 
popolnoma staljena, smo iz površine taline posneli žlindro, počakali da doseže livno 
temperaturo (750 °C) ter jo ulili v merilno celico.  
 
3.2 Diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) 
 
Za DSC analizo smo uporabili napravo za simultano termično analizo Netzsch STA449 C 
Jupiter, ki jo vidimo na sliki 20.  
Slika 19: Indukcijska talilna peč z jeklenim loncem. 




Naprava omogoča izvedbo več termoanalitskih metod. Najpogosteje uporabljeni sta: 
a) Diferenčna termična analiza (DTA) in termogravimetrija (TG) 
b) Diferenčna vrstična kalorimetrijo (DSC) in termogravimetrija (TG) 
Te nam omogočata, da pri segrevanju in ohlajanju vzorca istočasno preiskujemo energetske 
procese in spremembe mase. Mi smo uporabili analizo krivulj DSC, ki nam omogoča določitev 
premenskih temperatur, toplotnih efektov, specifične toplote in izgube ali prirastka mase. 
Meritev je potekala tako, da smo preiskovani vzorec skupaj s primerjalnim (inertnim) vzorcem 
vstavili v napravo. Nato smo oba vzorca enakomerno segrevali s 10 K/min do 720 °C, vzorca 
na tej temperaturi zadrževalio naslednjih 10 minut, nakar je sledilo še enakomerno ohlajanje z 
10 K/min do sobne temperature. Iz zbranih podatkov smo dobili DSC krivulje, ki smo jih lahko 
kasneje analizirali.  
 
3.3 Termodinamski izračun faznih ravnotežij  
 
Iz kemijske sestave vzorcev smo s pomočjo programa ThermoCalc izračunali fazna ravnotežja 
in izrisali ravnotežni fazni diagram. V programu smo izbrali bazo podatkov TCAL6 in sestavne 
komponente kompozita (Al, Mg, Si). V naslednjem koraku smo določili parametre kot sta tlak 
in temperatura, pri katerih želimo simulirati ravnotežje. Program nam je nato izrisale ravnotežni 
diagram in termodinamične ravnotežne faze. 
 
3.4 Optična mikroskopija 
 
Pred začetkom mikroskopiranja smo najprej pripravili vzorce. Vzorca smo zalili z epoxi maso 
in nato postopoma zbrusili in na koncu še spolirali. Tako pripravljene vzorce (slika 21) smo 
nato pod mikroskopom pregledali in posneli mikrostrukture pri različnih povečavah. Za zajem 







3.5 Elektronska mikroskopija 
 
Za analizo mikrostruktur in mikrokemične analize faz smo uporabili elektronski mikroskop 
ThermoFisher Scientific Quattro S. Naprava ima vgrajen tudi EDXS detektor, ki nam omogoča 
analizo kemijske sestave vzorcev, ki smo jo uporabili za natančnejšo identifikacijo faz. Za 
analizo smo uporabili iste vzorce, ki smo jih predhodno pripravili za optično mikroskopijo. 
 
Slika 21: Vzorci za mikroskopijo. 





Slika 23: Vrstični elektronski mikroskop ThermoFisher 




4. Rezultati in diskusija 
 
4.1 Enostavna termična analiza  
 
Rezultati termične analize so za oba vzorca prikazani v grafični obliki. Črna krivulja na grafu 
prikazuje ohlajevalno krivuljo, rdeča krivulja pa predstavlja njen odvod.  
Na sliki 24 je prikazana ohlajevalna krivulja vzorca 1, ki je bil pripravljen s predzlitino AlSi12.  
 
 
Iz grafa lahko razberemo, da se zlitina začne strjevati pri temperaturi TL= 590.5 °C. Pri tej 
temperaturi se začnejo strjevati primarni zmesni kristali  α-Al v obliki dendritov. Strjevanje se 
zaključi pri temperaturi TS= 557.2 °C. Evtektik (α-Al + Mg2Si) se strjuje pri temperaturi TE= 
586.8 °C. 
Na sliki 25 je prikazana ohlajevalna krivulja vzorca 2, ki je bil pripravljen z 10 mas.% Mg, 5,5 
mas.% Si in 84,5 mas.% Al. 
 
 






Iz grafa lahko razberemo, da se litina začne strjevati pri temperaturi TL=620.6°C. Pri tej 
temperaturi se začnejo strjevati primarni zmesni kristali  α-Al v obliki dendritov. Strjevanje se 
















4.2 Termodinamski izračun faznih ravnotežij 
 
Slika 26 prikazuje izopletni ravnotežni fazni diagram sistema s 84.5 mas.% Al, 10 mas.% Mg 
in 5,5 mas.% Si. Glede na graf iz slike 26 lahko pričakujemo, da se najprej strdijo primarni 
kristali Mg2Si, nato primarni zmesni kristali α-Al in na koncu še evtektik (α-Al + Mg2Si). 
 
Slika 27 prikazuje termodinamični izračun neravnotežnega poteka strjevanja.  
Pri neravnotežnem strjevanju se solidus temperatura pomakne k nižjim vrednostim, na koncu 








Slika 26: Izopletni fazni diagram sistema Al-Mg-Si  v odvisnosti od mas 
% Mg 
Slika 27: Graf termodinamičnega izračuna neravnotežnega 







Slika 28 prikazuje graf deleža ravnotežnih faz sistema v odvisnosti od temperature, ki prikazuje 
ravnotežni potek strjevanja in ohlajanja ter deleže faz. 
4.3 Diferenčna vrstična kalorimetrija 
 
Slika 29: Segrevalna DSC krivulja vzorca 1. 




Sliki 29 in 30 prikazujeta segrevalni krivulji vzorcev 1 in 2. Na slikah opazimo pet temperatur 
pri katerih poteka taljenje vzorca.  
Najprej se stali evtektik (α-Al + Mg2Si) pri 576,6 ºC, nato evtektik z železovo fazo in na koncu 
še primarni zmesni kristali α-Al. Pri vzorcu 2 vidimo še vrh taljenja primarnih kristalov Mg2Si. 
 
Sliki 31 in 32 predstavljata ohlajevalni krivulji vzorcev 1 in 2. Iz grafa na sliki 32 lahko 
sklepamo, da se v materialu najprej strdijo primarni kristali Mg2Si, nato primarni zmesni kristali 
α-Al, nato evtektik z železovo fazo (Al-Fe-Si) in na koncu še evtektik (α-Al + Mg2Si). 
 
Slika 30: Segrevalna DSC krivulja vzorca 2. 





Na sliki 33 lahko vidimo primerjavo segrevalnih krivulj vzorcev 1 in 2. Opazimo lahko, da pri 
vzorcu 1 za taljenje porabimo nekoliko več talilne entalpije kot pri vzorcu 2. 
 
 
Slika 32: Ohlajevalna DSC krivulja vzorca 2. 




Na sliki 34 pa lahko vidimo primerjavo ohlajevalnih krivulj vzorcev 1 in 2. Opazimo lahko, da 
se pri ohlajanju vzorca 1 sprosti nekoliko manj strjevalne entalpije kot pri vzorcu 2 in da ima 
vzorec 1 višjo likvidus temperaturo. 
 
4.4 Optična mikroskopija 
 
Slika 35 prikazuje mikrostrukturo vzorca 1. Če podrobneje pogledamo slike, opazimo, da smo 
v vzorcu dobili relativno homogeno mikrostrukturo, kjer vidimo primarne α-Al dendrite, 
preostanek mikrostrukture pa je sestavljen iz vsaj dveh različnih faz, ki tvorita evtektike.  V 












Slika 35 : Mikrostruktura vzorca 1 pod različnimi povečavami 
 
Slika 36 prikazuje mikrostrukturo vzorca 2. Mikrostruktura deluje manj homogena kot pri 
vzorcu 1. Pojavljajo se nekoliko večji poligonalni kristali primarnih kristalov faze Mg2Si 






Slika 36: Mikrostruktura vzorca 2 pod različnimi povečavami. 
 
4.5 Elektronska mikroskopija 
 






 Sp. 5 Sp. 6 Sp. 7 Sp.8 Sp. 9 
O  7.13 2.52 32.49 0.59 
Mg  54.4 622 27.16 1.61 
Al 61.4 6.10  9.08 97.8 
Si 7.45 32.4 35.3 31.27  
Mn 3.58     
Fe 25.4     
Cu 2.17     
Sk. 100 100 100 100 100 
 
 
Slika 37: Mikrostruktura in rezultati EDS analize vzorca 1 v mas. % 
 
Iz rezultatov EDS analize vzorca 1 lahko sklepamo, da imamo v materialu vsaj tri različne 
mikrostrukturne sestavine. Preiskovano območje S. 9 predstavlja aluminijevo matrico 
materiala, S. 6 in 7 predstavljata fazo Mg2Si, Sp. 5 predstavlja fazo na osnovi železa (Al-Fe-
Si), preiskovano območje Sp. 8 pa predstavlja oksidni vključek. 





 Sp. 1 Sp. 2 Sp. 3 Sp. 4 
O  0.54 17.61 9.65 
Mg  3.25 50.64 49.40 
Al 63.87 96.21  9.23 
Si 0.71  31.75 31.72 
Mn 0.22    
Fe 31.81    
Ni 3.39    
Sk. 100.0 100.0 100.0 100.0 
 





Iz rezultatov analize vzorca 2 lahko sklepamo, da so v vzorcu vsaj štiri mikrostrukturne 
sestvine. Preiskovano področje S. 2 predstavlja matrico materiala, ki je sestavljena iz α-Al 
kristalov. Preiskovana področje S. 3 predstavlja fazo primarnih kristalov Mg2Si. V fazi je sicer 
prisotna znatna količina kisika iz česar lahko sklepamo, da je v jedru preiskovanega področja 







V okviru diplomskega dela smo preiskovali termodinamske in mikrostrukturne lasnosti dveh 
kompozitnih vzorcev ter določali njihovo ustreznost za nadaljno uporabo. Ugotovili smo  
naslednje: 
1. Z ravnotežnim termodinamičnim izračunom smo predvideli možnost izdelave 
kompozitnega materiala v sistemu Al-Mg-Si. Določili smo, da moramo za 15,5 mas.% 
faze Mg2Si legirati 10 mas.% Mg in 5.5 mas.% Si. V mikrostrukturi dobimo primarne 
kristale Mg2Si in evtektik (α-Al + Mg2Si). 
2. Izdelali smo dva vzorca, ki sta imela enako načrtovano kemijsko sestavo  s 15,5 mas. % 
Mg2S). Pri prvem vzorcu smo v predzlitino AlSi12 legirali magnezij, drugi  vzorec pa 
smo izdelali iz čistih surovin.   
3. Iz ETA in DSC analize smo ugotovili, da strjevanje poteka v temperaturnem območju 
med 620°C in 520°C. V skladu s termodinamičnim izračunom in DSC analizo 
sklepamo, da se najprej strdijo primarni kristali Mg2Si, nato primarni zmesni kristali α-
Al, za tem evtektik z železovo fazo (AlFeSi) in na koncu še evtektik (α-Al + Mg2Si). 
4. Na osnovi analize optične in elektronske mikroskopije je razvidno, da so v 
mikrostrukturi prisotne faze, ki smo jih opredelili s termodinamičnem izračunom. 
5. Iz rezultatov je razvidno, da smo pri vzorcu 2 dobili strukturo kompozitnega materiala 
z matrico iz α-Al zmesnih kristalov aluminija in evtektika (α-Al + Mg2Si) ter ojačitvijo 
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MORELOS, V. H. Nanocomposites with unique properties and applications in medicine and 
industry. V : Production, characterization, and mechanical evaluation of dissimilar 
metal/ceramic joints. Edited by CUPPOLETTI, J. [S. l.] : IntechOpen, 2011, 23 str. 
[8] CHAWLA, K. K. Composite materials : science and engineering. New York : Springer, 
2012, 542 str. 
[9] Composite pad & rotor brake-down : them's the brakes [online]. [S. l.] : Baggersmag, 2009. 
[Citirano 20. 9. 2020]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.baggersmag.com/composite-pad-rotor-brake-down#page-3>. 
[10] Aluminium based metal matrix composites. [S.l.] : Ukessays, 2017. [Citirano 20. 9. 2020]. 
Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.ukessays.com/essays/engineering/aluminium-
based-metal-matrix-6811.php>. 
[11] CHEN, J. K., HUANG, I. S. Thermal properties of aluminum-graphite composites by 




[12] AGHAJANIAN, M. K., ROCAZELLA, M. A., BURKE, J. T., KECK, S. D. The 
fabrication of metal matrix composites by a pressureless infiltration technique. Journal of 
Materials Science, 1991, vol. 26, str. 447-454. 
[13] HILL, R. G. R. P., NELSON, R. P., HELLERICH, C. L. Proc. 16th Refractory Working 
Group Meeting. Seattle : WA, 1969, 483 str. 
[14] GARG, P. et al. Advance research progresses in aluminium matrix composites : 
manufacturing & applications. Journal of Materials Research and Technology, 2019, vol. 8, 
4924-4939. 
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